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フラストレートスピン系は，磁性研究において最も盛んに研究されてきた多体系の一つであり，現在
もなお注目を集めている物質群である．特に1973年に P. W. Anderson によって提案されたResonance 
Valence Bond (RVB) と呼ばれる量子スピン液体は新しい磁性体の基底状態として注目され，その量子
スピン液体状態の探索は現在もなお実験理論問わず盛んに研究されている課題の一つである．また磁場
中においては磁化プラトー，カスプ，ジャンプなどの異常が存在することでも知られ，注目されている．
しかしながら，フラストレート格子は籠目格子，チェッカーボード格子など様々な格子が存在するが，
その物性のほとんどはわかっていない．その理由の一つとして，多体量子系を取り扱う非常に強力な手
法である量子モンテカルロシミュレーション法などが負符号問題により適用できないことが挙げられ
る．本博士論文はフラストレーション系の代表格である J1−J2正方格子，チェッカーボード格子，そし
て今回新しく発見した無限に縮退した厳密な非磁性基底状態を持つ新しいフラストレーション格子に
ついての理論的な研究についてまとめたものである．
J1−J2正方格子の量子スピン系（S = 1/2）に対しては負符号問題や人為的なバイアスが一切なく新奇
相の探索に適すると考えられる密度行列繰り込み群とサイン二乗変形法を組み合わせた新しい手法に
より，絶対零度の磁化過程を調べ，また，古典スピン系にはモンテカルロシミュレーション法を用いて
有限温度の磁化過程を調べ，新奇量子相や相転移現象などを探索した．その結果，Ψ相，Y-like 相，V-like
相という我々が名付けた新相を発見した（第３章）．
また，チェッカーボード格子の量子スピン系に対し，上記と同様の手法により絶対零度の磁化過程を
調べ，多段磁化プラトーが現れる可能性を調べた．その結果，0, 1/4, 3/8, 1/2, 3/4 の磁化プラトーを確
認し，全て特殊な量子スピン固体相であることを示した．この中で 1/4 と 3/8 プラトー相は今回新たに
発見した相である（第４章）．
最後にフラストレート量子スピン系の可解模型を考案し，今までにない新奇 量子相の探索を行った． 
                                     
(NO．4) 
 
その結果，無限に縮退した厳密な非磁性基底状態を持つ S = 1/2 ハイゼンベルグモデル群の存在を明ら
かにした．この系は系のサイ ズを大きくしても境界の影響を受け続け，基底状態の残留エントロピー
が有限 になったりならなかったりするという，熱力学第三法則を満たしたり満たさなかったりする特
異な性質を持つことを明らかにした（第５章）． 
 
 
 
 
 
論文審査の結果の要旨 
 
フラストレートスピン系とは、固体中の磁気モーメント（スピン）間の相互作用エネルギーにおいて、
１つのエネルギーを下げると別のエネルギーが上がるような、両立が難しい物性物理学の難問題の一つ
である。フラストレートスピン系では、直感的に安定状態を予想することが困難であるため、量子多体
問題を直接解くことによって安定状態を求め、その性質を理解することが必要である。フラストレート
スピン系の安定状態を明らかにすることは、多数の電子が互いに影響を及ぼし合うことで発現する物性
を理解する上で大きな意義を持つ。特に２次元のフラストレートスピン系は、高温超伝導の電子状態と
の関連が指摘された経緯もあり、これまでに理論的、実験的な研究が多く累積されてきたにもかかわら
ず、多体問題の本質的な難しさから未だに全容が解明されていない。 
 
森田克洋提出の博士論文は、フラストレートスピン系のいくつかの問題に対し、新しい量子相や相転移
現象の存在を見いだしたものである。本論文の第 2 章では、量子多体問題を数値的に解く手法として、
密度行列繰り込み群とサイン二乗変形法を組み合わせた新しい解析手法について説明している。第 3章
では、フラストレートスピン系の一例である J1−J2 正方格子量子スピン系において、Ψ相、Y-like 相、
V-like 相と名付けた新しい電子状態の存在を見いだしたこと示し、また比較のため古典スピン系にお
ける Y-like 相や V-like相の存在について議論している。第 4章では、別の例であるチェッカーボード
格子量子スピン系の基底状態を調べ、新たに 1/4と 3/8プラトー相という状態を見出したことを説明し
ている。第 5章では、第 3章、第 4章で述べられている数値計算とは別に、解析的な厳密解を持つ 2次
元の S=1/2ハイゼンベルグモデル群を見出したこと、また解析的に得られた非磁性基底状態が有限な励
起ギャップを持つこと、さらに、残留エントロピーが系の境界条件に依存して定まることなどを数学的
に証明している。 
 
本論文で得られた結果は、固体中の多体電子状態に対して新しい知見をもたらすだけでなく、量子多体
問題の解法においても独創的で顕著な成果であると判断できる。このことは森田克洋が独立した研究活
動を行うに足る高度の研究能力と学識を有することを示したものである。よって森田克洋提出の論文は
博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
